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iMOMCiQíws aplicadas a las barras para mejorar la calidad y iintf prmhiad del Draimnimito 
Especificaciones técnicas y ensayos caí 
barras de pulverización 
En este articulo se revisan las características más relevantes de 
las barras de pulverización, poniendo especial énfasis en (os 
sistemas de estabilización pasivos y activos, así como su efecto 
sobre la calidad del tratamiento. Se estudian las diferencias 
entre las vibraciones verticales y horizontales revelándose éstas 
últimas mucho más perniciosas que las primeras, aspecto que 
comúnmente pasa desapercibido. 
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L as barias de pulverización [tifio 1) se han ido sofisticando a medios que inri aumentado ais anchos, asi hoy en día es posible encontrar equipos 
comercialescon anchuras de trabajo Incluso 
de 45 m 190 boquillas}. Las barias de ourve-
rizadóo su oueden clasificar alendando al 
sistema de plegado imanuales y auiomáti-
cas|. ai procedimiento ae transpone do cer-
do i barras secas y humeoasj, y al sistema de 
estabulación (pasivos, activos o con ate-
nuación adicional de vibraciones), siendo 
esto último con diferencíalo más relevante, 
Sistemas de plegado automático 
Tal y com o se ha me ncionaoo, en los últi-
mos mez años los pulverizadores hiarauncas 
han aumentado su anchura utll de irabajo 
drástica memo. Estos equipos están espe-
cialmente adaptados para el trabajo oe em-
presas de servicios en tas que IÍI caracteosti-
ca fundamental íesiae en ofrecer un trabajo 
esoecializarjo y oe calidad, con una elevada 
capacidad de trabaio i menor coste por 11 ec-
íárea para un mismo coste florarlo), y dismi-
nución de los tiempos accesorios, enireelios 
la rápida adaptación a distintos tipos de tra-
tamientos (vahas boquillas montadas en 
dispositivos de tipa leváiver y sistemas de 
plegado f desplegado auiomáhcos de las 
barras de pulverr/ación. 
Lá foto 2 muestra un equipa plegado én 
posición de iransporte (ancho <2$ fn ) y su 
correspondiente apertura mediante un siste-
ma de accionamiento hidráulico, 
Barras de pulverización 
secas y húmedas 
Una baña de pulverización se considera 
húmeda si ta eatructme soporte realiza ade-
más la función de trasegar el caldo en su ¡nte-
nor (foto 3). mientras Que se denomino seca, 
cuando se emplea un tubería fstennr anejó a 
la estructura de la baña. sien do éstas más fa -
cuentes que las Húmedas en nuestro pao. 
La pnnnpal ventaja de las barras húme-
das es que existen menos oteas donde pue-
dan acumularse resicfuos.de caldo, Ademas 
la baña húmeda, sólo ha de ser alimentada 
por un extremo dado que er flujo de líquido 
es más suave en su intenor y existen menos 
caídas de presión en su interior Las dos des-
ventajas principales de tas barras húmedas 
son su mayor coste mlcial (hasta un 60% su-
perior según datos del servicio de extensión 
de le Universidad de Nebraska), y el nesgo 
de daño debido a impactos con obstáculos 
durante el trabaja que pueden provocar su 
deformación o rotura 
Resistencia y estahiiüfad de las 
barras De pulverización 
Hoy dos grandes atributos a tener en 
cuenia a la hora de seleccionar las barras de 
pulverización: su resistencia y su estabilidad. 
La resistencia refiere la caoacidau oe ia bo 
fj¡ul[w da líulutniacind de 
¡torthinid picada jraia (nnspnrta 
na de mantener su integridad durarte las 
condiciones efe trabajo u ooerauón, míen 
tras que la estaínl^ rtad indica la viabilidad de 
mantener la onentacián de ta barra constan 
to en refacían Ü SU objetivo, en este caso, el 
perfil del teneno. 
A meoida que aumentó la Inngmrd de las ba-
rras de pulvemacion, si i estructura es mas com 
plefay fEfonacía para evitarflemones (foto 4) 
Para elevadas longitudes de Los canas 
de pulverización, mcluso leves deformacio-
nes y. rotaciones de la estructura pueden 
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provocar desplazamientos üomsidaiables üt 
los extremos. Ef cuadro) indica las variacio-
nes fle altura fíe la barra de pulverización 
•especio al suelo en f unción de Ja longitud de 
la batra y para inclinaciones variables de la 
baria de pulverización, de acuerdo con [a If-
gura 1. Es imputante re-saltar que pueden 
obtenerse oscilaciones supenpres a 70 cmL 
aspecto que por tanto ha de tenerse en 
cuenta en lalación con la altura OE tranaio 
(típicamente 50 cm). 
La estabilidad de fas Dañas de pul venza. 
clon es bastea, dado oue estudios teóricos y 
experimentales indican que la distribución 
del producto frtosaniíario puede venar de un 
0% ai 8O0"3ii fleoido a la aosncioíi de desoía-
zarnientos oe distinta naturaleza en la uaná 
de oul venzacion. 
CUADRO 1. 
Desnivel vernal ten] en distintos pumos de una barra de pulvenzacion en tuncior> de su 
intimación, oyente" t^twaciúr propia. 
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Sistemas de suspensión 
Lob sistemas de suspensión pasiva 
¡péndulo o trapecio) se caracterizar, por em-
plear un sistema de balancín que permite 
que la barra de pulverización pivote o rote 
accionada por le rué-iza de la gravedad, de 
lormít similar al procedimiento de aploma-
do de una vertedera. Este tipa de sistemas 
actúan aten Liando las irregularidades del 
terreno. Casi iodos los fabricantes (tocen 
sistemas de suspensión pasivos basados 
en sisteman de péndulos o trapecios sim-
ples. Casi iodos altos son capaces de redu-
cirá ja mitad el movimiento vertical de la ba-
rra de pulverización comparados con el mo-
vimiento do una barra montada de forma rí-
gida Asi por ejemplo, Kermes y colaborado-
res ya en 1399, indican que las desviacio-
nes típicas de los extremos de las barras de 
pulverización respecto a su posición de 
equilibrio se sitúan respectivamente en 44 
cm. 25 cm y 27 cui para un sistema rígido, 
un sistema de péndulo y otro de trapedo. 
Los sistemas de sus pensión pasivos, ac-
túan bren a velocidades moderadas (4 
km/ii i aunque son insuficientes a velocida-
des elevadas fsuperioresa 8 km/Í)J,y de ahí 
que sucesivamente se Hayan jjroouesto 
nuevos sistemas, como veremos más ade-
lante. 
Las sistemas de suspensión activa se ca 
incteriían por lecoger la señal de unos sen 
sotes situados en los extremos de la hana de 
pulverización, gene mímeme de ultrasonidos, 
que determinan la altura de la narra de pul 
veri/ación respecto al suelo comparándola 
con ei valor de consigna f valor deseado) y en 
función de la diferencia o error, un controla-
dor envía una señal a un actuador hidráulico 
o eléctrico que desplaza la barra de pulveri-
zación para adaptarse al nerfil del terreno. 
Están especialmente indicados en casos de 
pemiienle transversal en el terreno, situación 
que no puede ser compensada por los siste-
mas pasivos anteriormente mencionados. 
La figura a muestra cuatro procedí míen • 
tus clasicos de actuación en los sistemas de 
suspensión acuva. En iodos ellos la dinámi-
ca de control es1 similar 
La calidad de Ins sistemas activos (te 
pende de lo optimizado que esté el algoritmo 
de control (Selección de! orden, polos y ce-
ros), siendo más impórtame esta optimiza-
ción para elevadas velocidades de avance 
Amortiguación adicional 
Ú8 uihracioncs 
Las vibraciones en las barras de pulve-
rización están inducidas por las irregulan-
FIGURA 1 
Efeoo de La inclinación vertical de la barra de pulveiización jtollj. fuente: Dtíprez y ídabradprei 200í. 
W{\\\ 
dadas del teneno que se transmiten desde las neumáticos < 
través del tractor, que actúa como un filtro. A las frecuencia: 
propias del tractor, las vibraciones se amplifican, rmcnrras qin 
en otras frecuentas las vibraciones so aten ¿a n Lamentable 
mente, las frecuencias propias del tractor se encuentran itra 
FIGURA 2 
Esqueja de los castro procedimiento; mis ernpjeattos 
en !a suspensión actrv<t de barras de pufoerizsdófl- péndulc, 
trapeara cable atondado y Oairvan, 
Fuente. Adaptado de Oepre? y cotaooradcireí, 2003 
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próximas a las de las barras de pulveriza-
ción, por lo que este efecto resulta muy sig-
nificativo. 
Las vibracrones mes Importarles que 
afectan el patrón de. distribución del frtosa-
nrtario son debidas al movimiento de rota-
ción respecto al eje que se alinea crin la ve-
locidad de avance [fQt\mg)y que redunda en 
desplazamientos en el plano ven ¡cal. así 
como a dos tipos ele vibraciones en el plano 
FIGURA 3 
Arables limuaqumes de las baria de 
purVHraom deüKfas a procesos de vibración. 
Fuen»: Anitiürsis y coaómadoreí 2005. 
FIGURA 4 
Sistema cíe absorción de vibración^ vwticates 
y horizontales en un péndulo doble, evaluad 
en una barra de pulverización lütin Deere-rie 
39 m de longirud. Fuente: Anmonis y 
cofatioraaores. 20DS. 
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horizontal {yaMng anct ¡otting, desplaza-
mientos anthsrmétricos y simétricos respec-
tivamente, figura 3). 
Aunque casi todos e^ios tipos de vibra-
ciones {tolling, ynttm¡t and/o/frng/ pueden 
ser modeHiados mediante filtra de paso 
bajo de. segúnr¡D urdan, difieren enorme 
mente desde un punto de vista practico, es-
pecialmente en lo que se refiere a las fre-
cuencias de corte y el procedimiento de 
emir rol de los elementos de amortiguación. 
Así, cuanto menof es la frecuencia de corte. 
menores son las vibraciones transmitidas 
desda el tractor hasta la barra de pul venía-
etem, pero más lenta resurta ser la respuesta 
de la baña de pulverización a la Hora de co-
locarse paralela al perfil tíoi terreno. 
De acuerdo con estudios experimenta-
les el efecto oe las vibraciones verticales fft 
dunda en van aciones de dosis entre el 85% 
yei |40íi(soofetmabasede 100%),mien-
tras que los vibraciones n mizo lítales son 
mucho más importantes alcanzándose do-
Bifi rimas en un eterno, y en el otro extremo 
valores supe ñores a] 300% (algunos incluso 
citan un 800%). En dichos estudios se indi-
ca iT.ie los sistemas de suspensión activa 
son mucho mas eficaces en la supresión de 
las vibraciones fionzontales que los siste-
mas pasivos. 
ta causa de la mayor influencia de las vi-
braciones en el plano honzomal sobre la do-
sis se debe al efecto que provocan sobre las 
vanee ion es en la velocidad ue avance de las 
boquillas, que a su vez redunda en variacio-
nes de la dosis en la dilección de avance. 
Asi. mientras que el extremo de la tiaira úe 
D-i1 actierúü can 
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eJ efecto de las 
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pulverización que se desplaza hacia rielan-
le muestra una mayor velocidad (menor do-
sis aplicada), el extremo de la berra que se 
desplaza hacia airas disminuye su veloci-
dad de avance {mayor dosis aplicada). 
Una solución todavía más avanzada 
que las desemas para eliminar las vibracio-
nes de la barra de pulverización es el em 
pinja de un doble péndulo o un doble trape-
cio junto con unos amoniguadores de vi-
uracion en a! piano vertical y horizontal (fi-
gura 4), de manera que el primer péndulo o 
trapecio actúa como una suspensión pasi-
va respecto a irregularidades del terreno, 
los amortiguadores absorben las vibracir> 
nes que se transmiten desde el tractor, y ai 
segunoo péndulo o trapecio es accionado 
mediante un cilindro tiidráulrco (suspen-
sión activa), para adaptarse al pedií del te 
ríe no. 
Otra solución propuesta por Anmonis y 
colaboradores en 2003¡ implica la creación 
de un sistema activo de aislamiento de la 
FIGURA 5 
Efecto de los controledotes en la eliminación 
de vibraciones 
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barra de pulverización respecto ai tactor. 
Para ello emplea tíos acelerómeircs eslre; 
lencamente colocados soore e! chasis de 
\a barra que envían la sen a' a un sistema de 
control capaz de aduar sobre tin sistema 
de suspensión a el iva provocando una 'fi-
lenas eliminación de los vibraciones. La fi-
gura 5. muestra como los distintos iirocedi-
m¡ fin los pueden reducir los desplazamien-
tos do la bajm de pulverliacióh de ± 80 cm 
a 15 tfir. Este liltlmo fango hace viable tra-
bajar con alturas de la barra de pnlvuiwa-
Clon incluso Inferiores a 50 cm, especial-
mente indicadas para realizar traianneniDS 
de baja deriva en caso necesario. 
Bancos do ensayo 
Desde 1S37 a 2007 se han descrito no 
menos de cinco tipos distintos de procedi-
mientos de ensayo, algunos de ellos actúan 
sobre el conjunto tractor barra de pulveriza-
ción, mientras que recientemente s* Ha 
desarro liado un banco de ensayo en el que 
so monta la aarra. £ste banco peimiie pro-
vocar vibraciones controladas en el plano 
vertical y nornontai análisis en un amplíe 
rangp de velocidades de avance y determi-
naciones de las poblaciones de gotas y SL 
distribución espada! mediante un sistemE 
lase* de Upo Poppler. 
Un aspecto muy Importante en esie tra-
bajo es que sé demuestra la necesidad fte 
realizar estudios dinámicos eílieustWo; 
para los distintos tipos de boquillas, dade 
que estas afectan enormemente o la cali-
dad de la distribución en condiciones varia-
bles de intensidad de vibración y de veloci-
dad de avance» 
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